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Спектрофотометрические наблюдения в диапазоне 0.35–0.92 мкм 145 Адеоны, 704 Интерамнии,
779 Нины и 1474 Бейры, астероидов близких примитивных типов, позволили нам обнаружить в их
спектрах отражения похожие минералогические полосы поглощения с центрами у 0.38, 0.44 и 0.67–
0.71 мкм. На этих же астероидах мы впервые зарегистрировали спектральные признаки одновре-
менной сублимационной активности (наличие максимумов в спектрах отражения у ~0.35–0.60 мкм
у Адеоны, Интерамнии и Нины и вблизи ~0.55–0.75 мкм – у Бейры), которую мы связываем с их
малыми гелиоцентрическими расстояниями и, соответственно, с высокой инсоляцией поверхно-
сти. Изучение вероятных образцов-аналогов дало возможность по указанным полосам поглощения
осуществить идентификацию в веществе этих астероидов Fe3+ и Fe2+. В качестве аналогов нами бы-
ли использованы образцы углистых хондритов – Оргуэль (CI), Мигеи (CM2), Мурчисон (CM2) и
Борискино (CM2), а также гидросиликаты группы серпентина. Лабораторное изучение образцов
низкожелезистых (<2 мас. % FeO) магнезиальных серпентинов показало, что эквивалентная шири-
на имеющейся в их спектрах отражения полосы поглощения с центром у 0.44–0.46 мкм имеет вы-
сокую корреляцию с содержанием Fe3+ в октаэдрической и тетраэдрической координациях. Сделан
вывод, что эта полоса поглощения может быть использована как качественный индикатор наличия
Fe3+ в веществе астероидов и других твердых небесных тел. Сравнение параметров спектральных де-
талей перечисленных образцов-аналогов и астероидов показывает, что силикатная компонента их
поверхностного вещества, по-видимому, представляет собой смесь гидратированных и окисленных
соединений, включающих окислы и гидроокислы двух- и трехвалетного железа, а также углисто-
хондритового материала. В то же время сублимационная активность Адеоны, Интерамнии, Нины и
Бейры при высоких поверхностных температурах указывает на значительное содержание в их веще-
стве водяного льда. Это противоречит ранее сложившимся представлениям об астероидах С- и
близких к ним типов как о телах, включающих воду только в связанном состоянии. Кроме того, од-
новременность процесса сублимации на четырех телах примитивных типов на малых гелиоцентри-
ческих расстояниях может быть признаком массового характера этого явления на астероидах Глав-
ного пояса.
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ВВЕДЕНИЕ
Как известно, земная атмосфера имеет наиболее

высокую прозрачность в диапазоне 0.38–1.1 мкм
(см., например, Уокер, 1990). Это спектральное
“окно” наиболее часто используется для спектро-
фотометрии небесных тел, включая астероиды.
Но даже в этом диапазоне преимуществом обла-
дают телескопы, расположенные в высокогорных
обсерваториях, поскольку они вынесены за тур-
булентный приземный слой атмосферы, создаю-
щий наибольшие погрешности при наблюдениях.
На одном из них, установленном на высоте 3150 м
над уровнем моря, 2-м телескопе Терскольского

филиала ИНАСАН, были получены обсуждаемые
здесь результаты. Такое положение телескопа рас-
ширяет используемый спектральный диапазон в ко-
ротковолновую сторону до ~0.35 мкм и позволяет
значительно повысить отношение сигнал/шум.

Учитывая огромное число уже известных асте-
роидов (около 500000) и ограничения на объем
передаваемых данных с борта любого космиче-
ского аппарата, систематические исследования
этих тел могут быть выполнены только с помо-
щью наземных астрономических инструментов.
Причем дальнейший прогресс в изучении астеро-
идов наземными методами может быть достигнут
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не только путем увеличения количества исследу-
емых объектов, но и с помощью повышения точ-
ности спектральных измерений. Качественные
спектры отражения астероидов содержат не толь-
ко информацию о минеральном составе их веще-
ства, но и о валентных состояниях железа и дру-
гих спектрально-активных переходных металлов,
указывающих на физико-химические условия фор-
мирования вещества и его последующей эволюции.
Важное значение имеют также комплексные лабо-
раторные исследования минералов, окислов, гид-
роокислов и других известных и искусственных
соединений, которые углубляют и расширяют на-
ши знания о характерных спектральных особенно-
стях природных материалов и о квантовых механиз-
мах возникновения этих особенностей. Как сле-
дует из последних оценок специалистов (см.,
например, Vernazza и др., 2015), пока только ~1/3
астероидного вещества может быть представлено
в метеоритных коллекциях.

НАБЛЮДЕНИЯ

В сентябре 2012 г. на 2-м телескопе с призменным
ПЗС-спектрометром (WI CCD 1240 × 1150 пикс.)
Терскольского филиала ИНАСАН в диапазоне
0.35–0.90 мкм c разрешающей силой R ≈ 100 была
выполнена спектрометрия астероидов Главного
пояса 145 Адеоны, 704 Интерамнии, 779 Нины и
1474 Бейры. В качестве стандарта и солнечного
аналога использовалась звезда HD 10307 (G1.5V)
(Hardorp, 1980). В период наблюдений фазовые
углы 145 Адеоны, 704 Интерамнии, 779 Нины и
1474 Бейры составляли соответственно 14, 21, 18 и
~24°. Эфемериды и другие наблюдательные пара-
метры астероидов приведены в табл. 1 на средние
моменты всемирного времени их регистрации.
Обработка ПЗС-данных проведена с использова-
нием стандартных процедур и спектрального про-
граммного пакета DECH (Галазутдинов, 1992). Ка-
либровка длин волн осуществлена по бальмеровским
линиям водорода в спектре звезды α Peg (B9III). Ре-
гистрация спектров каждого астероида осуществля-
лась в интервалах времени от 1 до 5 ч. Расчет спек-
тров отражения выполнен по общепринятой мето-
дике (см., например, Бусарев, 1999). В целом,
относительные средне-квадратические ошибки в
центре используемого спектрального диапазона со-
ставляют 1–2% и находятся в пределах от 7 до 15% на
его границах. Кроме того, в табл. 1 для каждого по-
лученного астероидного спектра указано среднее
значение отношения сигнал/шум и другие пара-
метры. На рис. 1–4 показаны усредненные и нор-
мированные спектры отражения рассматривае-
мых астероидов (на 0.55 мкм), а также имеющие-
ся (опубликованные) спектральные данные о
них, полученные другими авторами.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

145 Адеона. Этот астероид имеет средний раз-
мер 151.14 км и геометрическое альбедо 0.06 со-
гласно данным, полученным на ИСЗ WISE (Ma-
siero и др., 2014), период вращения 15.071 ч (Harris
и др., 2012), а также тип “С” (Tholen, 1989) или
“Ch” (Bus, Binzel, 2002b), что определяет его низ-
котемпературную минералогию (см., например,
Gaffey и др., 1989). Дополнительный индекс “h” в
обозначении таксономического типа Адеоны
означает, что в спектре отражения присутствует
полоса поглощения с центром у 0.7 мкм, являю-
щаяся признаком наличия в веществе гидросили-
катов (Bus, Binzel, 2002a; 2002b). Она порождается
интервалентным переносом заряда Fe2+ → Fe3+

между соседними катионами железа с разной ва-
лентностью (см., например, Платонов, 1976; Бах-
тин, 1985; Burns, 1993). Это подтверждается и по-
лученным нами средним (для всей наблюдатель-
ной ночи) нормированным спектром отражения
Адеоны (рис. 1а), на котором указанная полоса по-
глощения является наиболее сильной, а ее относи-
тельная интенсивность достигает ~32%. На этом же
спектре астероида есть и две более слабые полосы –
у 0.40–0.47 мкм (с относительной интенсивностью
~10%) и у 0.36–0.39 мкм (с относительной интен-
сивностью ~5%). Как следует из эксперименталь-
ных и теоретических исследований окислов, гидро-
окислов и гидросиликатов, полосы у 0.36–0.39 мкм
и 0.40–0.47 мкм могут быть результатами элек-
тронных переходов между уровнями 6A1(6S) →
→ 4E(4D) и 6A1(6S) → 4T2(4G), соответственно, по-
рождаемыми в кристаллической решетке магнит-
но-взаимодействующими парами соседних кати-
онов Fe3+–Fe3+ (или Fe2+–Fe3+) (Rossman, 1975;
Sherman, 1985; Sherman, Waite, 1985; Бахтин, 1985;
Хоменко, Платонов, 1987). Но полоса поглоще-
ния у 0.36–0.39 мкм на нашем спектре Адеоны
сопоставима с уровнем шума. Сравнение спектра
отражения Адеоны с аналогичными данными
других авторов (рис. 1б) показывает, что полосы по-
глощения вблизи 0.36–0.39 мкм и 0.40–0.47 мкм у
этого астероида нами обнаружены впервые, воз-
можно, благодаря высокогорному положению
используемого телескопа и, следовательно, до-
ступности более коротковолнового спектрально-
го диапазона. Полоса поглощения у 0.43 мкм бы-
ла зарегистрирована ранее в спектрах нескольких
других астероидов примитивных типов (Vilas и
др., 1993). В двух работах (McCord, Chapman,
1975; Fornasier и др., 2014) сообщается о наличии в
спектрах отражения Адеоны значительной полосы
поглощения (~10%) с центром у 0.68–0.70 мкм
(см. вставку “А” на рис. 1б). Эта полоса поглоще-
ния, вызываемая переносом заряда Fe2+ → Fe3+

(Платонов, 1976; Бахтин, 1985; Burns, 1993), уже
была обнаружена в спектрах многих астероидов
примитивных типов (McCord, Chapman, 1975;
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Vilas, Gafey, 1989; Vilas и др., 1994; Bus, Binzel,
2002a; Fornasier и др., 2014). Но ее относительная
интенсивность на полученном нами спектре от-
ражения Адеоны в несколько раз выше, чем у пе-
речисленных авторов (см. рис. 1б), что, по-види-
мому, связано с резким ростом отражательной
способности Адеоны в диапазоне 0.35–0.55 мкм
(рис. 1а, 1б). Вернемся к обсуждению этого факта
ниже и покажем, что указанная особенность
вполне реальна и является общей для спектров
отражения всех рассматриваемых в статье астеро-
идов.

704 Интерамния. Средний диаметр и геометри-
ческое альбедо Интерамнии – 307.31 км и 0.08 со-
гласно данным ИСЗ WISE (Masiero и др., 2014).
Астероид вращается с периодом 8.727 ч (Harris и др.,
2012). Его установленные спектральные типы “F”
(Tholen, 1989) или “В” (Bus, Binzel, 2002b), для ко-
торых характерна широкая полоса поглощения
на длинах волн более ~0.5 мкм в комбинации с

общим отрицательным градиентом. Представ-
ленный на рис. 2а нормированный спектр отра-
жения Интерамнии является средним из пяти
спектров, полученных в течение ~3/4 ч, что соот-
ветствует ~0.08 ее периода вращения (табл. 1).
Этот спектр Интерамнии похож на спектр Адео-
ны, поскольку на нем также имеются полосы по-
глощения с близкой интенсивностью с центрами
у 0.38, 0.46 и 0.70 мкм (рис. 1а, 2а).

Соответственно, этим особенностям может
быть дана аналогичная интерпретация. Сравне-
ние со спектральными данными об Интерамнии
других авторов показало, что нами, вероятно,
впервые зарегистированы полосы поглощения у
0.38 и 0.46 мкм (рис. 2а). Однако, как и в случае с
Адеоной, значительный максимум в интервале
~0.35–0.60 мкм резко отличает его от спектров,
полученных другими авторами (рис. 2а) (Lazzaro
и др., 2004; Bus, Binzel, 2003b). Присутствие тако-
го максимума вызывает сомнения в реальности

Рис. 1. Нормированный (на 0.55 мкм) спектр отражения 145 Адеоны (а) и его сравнение с данными других авторов (б):
SMASSII (Bus, Binzel, 2003а), с 52-цветной фотометрией (Bell и др., 1995) и данными McCord и Chapman (1975) (встав-
ка ‘‘A”); полученный нами спектр отражения Адеоны обозначен цифрой “1”.
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Рис. 2. Нормированный спектр отражения 704 Интерамнии (а) и его сравнение с данными других авторов (б): SMASS
(Lazzaro и др., 2004), SMASSII (Bus, Binzel, 2003b) и с 52-цветной фотометрией (Bell и др., 1995); полученный нами
спектр отражения Интерамнии обозначен цифрой “1”. Спектр отражения SMASS произвольно сдвинут вдоль верти-
кальной оси для удобства сравнения.
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столь высокой интенсивности полосы поглоще-
ния с центром у 0.70 мкм Интерамнии. Но вер-
немся к этому вопросу позже.

779 Нина. Диаметр Нины составляет 80.57 км и
геометрическое альбедо – 0.16 по данным ИСЗ
WISE (Masiero и др., 2014). Астероид вращается с
периодом 11.186h (Harris и др., 2012). По спек-
тральным характеристикам его таксономический
тип был определен ранее как “М” (Tholen, 1989),
а затем – как “Х” (Bus, Binzel, 2002b). В то же вре-
мя радиолокация Нины показала, что астероид,
вероятно, неоднороден по составу вещества. По-
лученные значения его радарного альбедо – 0.16 и
0.50 (Shepard и др., 2010) – характерны либо для
примитивного, либо для железо-каменного со-
става, соответственно. В то же время, величины
радарного альбедо для Адеоны и Интерамнии су-
щественно ниже (0.03 и 0.04) и однозначно ука-
зывают на низкотемпературный состав вещества
этих тел (Magri, 2004). Следует подчеркнуть, что
отмеченные различия в составе вещества рас-
сматриваемых тел проявляются и в вышеприве-
денных значениях их геометрического альбедо
(0.06, 0.08 и 0.16, соответственно). Всего нами бы-
ло измерено 12 спектров отражения Нины на про-
тяжении примерно половины периода вращения
(табл. 1). При общем положительном градиенте
мы обнаружили некоторые вариации их формы и
наклона во всем спектральном диапазоне. На
рис. 3а представлены три нормированных спек-
тра отражения (1–3), которые получены путем
усреднения последовательных 5, 5 и 2 спектров,
соответственно (согласно табл. 1).

Учитывая значительное сходство спектров 2 и
3 на рис. 3а, мы их также усреднили и результиру-
ющий спектр отражения астероида (обозначенный
цифрой 1, рис. 3б), считая его наиболее представи-
тельным, сравнили с аналогичными характеристи-
ками Нины, полученными другими авторами
(рис. 3б) (Lazzaro и др., 2004; Bus, Binzel, 2003c; Ock-
ert-Bell, 2011). Обращает на себя внимание близкое
сходство спектра 1 (рис. 3б) со спектрами отражения
Адеоны и Интерамнии, особенно наличием полос
поглощения с центрами у 0.39 и 0.46 мкм и резкого
максимума в диапазоне 0.40–0.70 мкм. Полосы по-
глощения у 0.39 и 0.46 мкм в спектре Нины заре-
гистрированы нами, по-видимому, также впер-
вые по той же причине ограниченности спек-
трального диапазона в коротковолновой области
в данных из других источников. Интерпретация
этих полос поглощения в спектре Нины может
быть аналогична той, что дана выше при обсужде-
нии спектров отражения Адеоны. Признаки сла-
бой, но широкой, полосы поглощения с центром
у 0.70 мкм имеются только на спектре Нины, по-
лученном Лазаро и другими (Lazzaro и др., 2004)
(рис. 3б). Кажущаяся высокая относительная ин-
тенсивность этой полосы поглощения при сравне-
нии наших и IRTF-данных (Ockert-Bell, 2011) (до

~32%) (рис. 3б) вызывает сомнения по причине рез-
кого максимума в интервале ~0.40–0.70 мкм, как и в
спектрах отражения Адеоны и Интерамнии.

Таким образом, рассмотрение полученных на-
ми спектров отражения Адеоны, Интерамнии и
Нины позволило, с одной стороны, установить их
сходство между собой, а с другой стороны, – от-
личие от предшествующих данных вблизи корот-
коволновой границы. Вообще говоря, обнару-
женный максимум в коротковолновой области не
характерен для спектров отражения астероидов си-
ликатного состава, имеющих, как правило, ней-
тральный или положительный градиент континуума
(см., например, Bus, Binzel, 2002а). Интерамния и
Нина в период их наблюдений (13–19 сентября
2012 г., табл. 1) находились вблизи их перигелийных
расстояний от Солнца, то есть тогда, когда темпера-
тура их поверхности была наиболее высокой, а
Адеона – на среднем гелиоцентрическом расстоя-
нии, приближаясь к Солнцу и также испытывая
рост температуры. Здесь необходимо еще раз под-
черкнуть, что из рассматриваемых астероидов
Адеона, вероятно, имеет наиболее примитивный
состав вещества с наибольшим количеством лету-
чих, как следует из значений ее геометрического
и радиолокационного альбедо. Можно предполо-
жить, что зарегистрированный необычный мак-
симум в спектрах отражения Адеоны, Интерам-
нии и Нины является результатом рассеяния сол-
нечного света в оболочке или коме из
газообразных H2O и CO2 и частиц пыли микрон-
ного размера, образовавшихся при сублимации
льдов. Действительно, с этим согласуются резуль-
таты моделирования спектра отражения астерои-
да, окруженного кометоподобной комой из ча-
стиц субмикронного размера, состоящих из водя-
ного льда и толинов (Carvano, Lorenz-Martins,
2009) (рис. 4). Видно, что форма такого модельно-
го спектра (рис. 4, “Total”) очень похожа на полу-
ченные нами спектры отражения Адеоны, Инте-
рамнии и Нины (рис. 1–3). Остановимся на этом
подробнее в разделе “Дискуссия”.

1474 Бейра. Этот астероид является Марс-
кроссером, т.е. пересекает орбиту Марса, имеет
период вращения 4.184 ч и спектральный тип “B”
(http://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb.cgi?sstr=1474). Посколь-
ку геометрическое альбедо (как и диаметр) Бейры
пока точно не измерено, то совпадение или сход-
ство спектральных типов Интерамнии и Бейры
может быть использовано для приближенной оцен-
ки геометрического альбедо последней. Итак, если
считать, что геометрическое альбедо Бейры pv ~0.08,
а абсолютная звездная величина  = 12.66m

(http://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb.cgi?sstr=1474), то ее диа-
метр можно найти по используемой в планетной фо-
тометрии формуле (см., например, Бусарев, 2011):

lgD = 3.128 – 0.5lgpv – 0.2Hv, (1)

Hv

5*
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откуда D = 13.95 км. С учетом более ранней оценки
диаметра Бейры ~7 км (Gehrels, 1972) получаем
предполагаемые пределы ее размеров как 7–14 км.

Нормированные спектры отражения (рис. 5,
кривые 1 и 2; спектр 1 смещен относительно
спектра 2 на 0.4 единицы вверх для удобства срав-
нения), являющиеся средними для двух последо-
вательных ночей (см. табл. 1), показывают, что у
Бейры наряду с ростом отражательной способно-
сти в коротковолновой области (<0.55 мкм) име-
ется резкий максимум в центре видимого диапа-
зона, у ~0.55–0.75 мкм. Сразу отметим, что во
время наблюдений Бейра, как и вышерассмот-
ренные астероиды, находилась вблизи периге-
лийного расстояния и приближалась к Солнцу.
Перечисленные наиболее значительные особен-
ности в спектрах отражения Бейры мы также свя-
зываем с процессом образования комы из субли-
мированных частиц преимущественно Н2О и,
возможно, пылевых частиц несколько большего
размера. Не исключено, что на последнее указы-
вает положение основного максимума рассеяния
на более длинных волнах по сравнению со спек-
трами Адеоны, Интерамнии и Нины. Возникает
еще один интересный вопрос: может ли бόльшая
интенсивность центрального максимума на спек-
тре Бейры 19.09.2012 (обозначенном цифрой 2 на
рис. 5) быть связана с более высокой температу-
рой ее поверхности? Как будет показано ниже,
уменьшение гелиоцентрического расстояния
астероида за сутки составляло по отношению к
среднему всего ~0.3%, что могло обеспечить по-
вышение температуры поверхности этого астеро-
ида в подсолнечной точке всего на 0.4°. Поэтому
более правдоподобным объяснением нарастания
максимума рассеяния на спектре отражения Бей-
ры 19.09.2012 г. может быть неоднородность ко-
мы, появляющаяся из-за переменной интенсивно-

сти сублимации льдов с разных участков поверхно-
сти астероида. На спектрах Бейры имеются также
слабые полосы поглощения у 0.41–0.43 мкм (рис. 5),
близкие к полосе у 0.44 мкм, найденной в спектрах
отражения Адеоны, Интерамнии и Нины, по-ви-
димому, той же природы. Весьма вероятно, что
эти особенности возникают в поверхностном ве-
ществе Бейры благодаря Fe3+, но искажены рас-
сеянием света в коме. Если не принимать во вни-
мание центральный максимум, общая форма
спектров отражения Бейры (рис. 5) является во-
гнутой, что является признаком широкой полосы

Рис. 3. Нормированные спектры отражения 779 Нины, полученные на интервале времени, соответствующем ~1/2 пе-
риода вращения (спектры 1 и 2 произвольно сдвинуты вдоль вертикальной оси) (а). Сравнение среднего нормирован-
ного спектра отражения Нины с данными других авторов (б): SMASS (Lazzaro и др., 2004), SMASSII (Bus, Binzel,
2003с) и IRTF (Ockert-Bell, 2011); полученный нами спектр отражения Нины обозначен цифрой “1”. Спектр отраже-
ния SMASS произвольно сдвинут вдоль вертикальной оси.
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Рис. 4. Модельные спектры отражения астероида, по-
крытого слоем 10-мкм частиц из смеси водяного льда
и толинов (“Asteroid”), сферической комы вокруг
астероида, состоящей из частиц 0.2-микронного раз-
мера из того же материала при их концентрации 2е +
+ 16 м–3 (“Coma”), и комбинированной системы
(“Total”). Воспроизведено с разрешения авторов по-
сле незначительных изменений (Carvano, Lorenz-
Martins, 2009).
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поглощения во всем видимом диапазоне (с цен-
тром у 0.7–0.8 мкм) и, соответственно, – присут-
ствия в поверхностном веществе значительного
количества гидратированных силикатов. Рас-
смотрим это подробнее в следующем разделе.

ИЗУЧЕНИЕ ОБРАЗЦОВ-АНАЛОГОВ

С учетом установленных спектральных типов
астероидов c преобладающей низкотемператур-
ной минералогией (см., например, Gaffey и др.,
1989; Clark и др., 2011), вероятными аналогами их
вещества являются гидратированные силикаты и
углистые хондриты. В качестве первых мы ис-
пользовали образцы магнезиальных серпентинов
и хлоритов, а вторых – образцы углистых хондри-
тов. Следует отметить, что полученные нами ре-
зультаты согласуются с проведенными спек-
тральными исследованиями серпентинов и об-
разцов углистых хондритов (King, Clark, 1989;
Сalvin, King, 1997; Hiroi, Zolensky, 1999; Clark и др.,
2011; Cloutis и др., 2011a; 2011b). Основными резуль-
татами наших ранее опубликованных исследований
ряда образцов серпентинов, хлоритов и четырех уг-
листых хондритов (Оргюэль (CI), Мигеи (CM2),
Мурчисон и Борискино (CM2)) (Busarev, Taran,
2002; Busarev и др., 2004; 2008; 2015), сводятся к сле-
дующему.

Как подтверждение вывода о преобладании
гидросиликатов в матрице углистых хондритов
(см., например, Dodd, 1981) у тех и других оказа-
лись похожие спектры отражения – с плоской
или вогнутой формой во всем видимом и ближ-
нем ИК-диапазонах (рис. 6 и 7). Такая форма
определяется наличием одной широкой или двух по-

лос поглощения, вызываемых уже упоминав-
шимся процессом интервалентного переноса за-
ряда Fe2+ → Fe3+ в гидросиликатах (Платонов, 1976;
Бахтин, 1985; Burns, 1993). Кроме того, у низкожеле-
зистых (не более 2 мас. % FeO/Fe2O3) магнезиаль-
ных серпентинов нами обнаружена весьма интен-
сивная (до 25% по отношению к континууму) по-
лоса поглощения с центром у 0.44 мкм, имеющая
высокую корреляцию с содержанием в образцах
Fe3+ (в октаэдрической и тетраэдрической коор-
динациях) (Busarev и др., 2008; 2015). Необходимо
отметить, что такой тип серпентинов характерен
для ранней стадии серпентинизации (см., напри-
мер, Deer и др., 1963; Brearley, 2006), которая мо-
жет быть наиболее распространенной в космиче-
ских условиях. Поскольку эта полоса поглощения
является слабой или отсутствует при более высо-
ких содержаниях окислов железа, нами сделан
вывод о том, что она может быть только каче-
ственным индикатором Fe3+ при спектральных
исследованиях твердых небесных тел (Busarev
и др., 2015). В то же время этой полосы поглоще-
ния нет в спектрах отражения изученных нами уг-
листых хондритов, но в спектре образца Оргюэль
есть слабая полоса поглощения поблизости – у
0.45–0.57 мкм (рис. 6) (Busarev, Taran, 2002). В дан-
ном случае, по-видимому, подтверждается установ-
ленное нами экспериментально отсутствие полосы
поглощения с центром у 0.44 мкм при высоком со-
держании в веществе окислов железа. В частности,
электронно-зондовые измерения показали, что в
метеорите Оргюэль среднее содержание FeO/Fe2O3
составляет 24.35 мас. %, а в метеорите Мурчисон –
33.49 мас. % (Сalvin, King, 1997). Очевидно, изучен-
ные нами образцы углистых хондритов не вполне
соответствуют составу рассматриваемых астерои-
дов. И здесь уместно еще раз напомнить о том, что
по причине крайней неустойчивости наиболее при-
митивного метеоритного вещества, которое в основ-
ном и представляет собой фрагменты астероидов
с низкотемпературной минералогией, в земных
метеоритных коллекциях может быть представле-
на только ~1/3 астероидной субстанции (Vernazza
и др., 2015).

Таким образом, сравнение полученных спектров
отражения Адеоны, Интерамнии, Нины и Бейры и
образцов-аналогов на качественном уровне свиде-
тельствует о том, что силикатная компонента их по-
верхностного вещества, по-видимому, представляет
собой смесь гидратированных и окисленных соеди-
нений, включающих окислы и гидроокислы двух- и
трехвалетного железа, а также углисто-хондритового
материала. Последний может быть либо менее обо-
гащен окислами железа, либо содержаться в мень-
шей пропорции, чем низкожелезистые гидросили-
каты более поздней генерации.

Рис. 5. Нормированные спектры отражения 1474 Бей-
ры (1 и 2, усредненные по данным на 18.09.12 и
19.09.12, соответственно) и их сравнение со спектром
отражения астероида (SMASSII), полученным в 1994 г.
примерно на том же гелиоцентрическом расстоянии
(Bus, Binzel, 2003d). Спектры 1 и SMASSII(94)
произвольно сдвинуты вдоль вертикальной оси. 
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ДИСКУССИЯ

Для достижения более благоприятных условий
наблюдения Интерамнии, Нины и Бейры были
проведены вблизи их перигелиев, а Адеоны – на
среднем гелиоцентрическом расстоянии, когда
она приближалась к Солнцу. Как уже говорилось,
наличие необычных резких максимумов в спек-
трах отражения этих астероидов может быть ин-
терпретировано как проявление рассеяния сол-
нечного света в слабой коме из газообразных Н2О
и СО2, а также микронных частиц льда и силикат-
ной пыли (увлекаемых с астероидной поверхно-
сти при истечении газовых составляющих), воз-
никающей при повышении температуры на ми-
нимальных гелиоцентрических расстояниях.
Если такая кома не связана со случайным удар-
ным событием, то может возникать регулярно у
примитивных и гидратированных астероидов с
приближением к Солнцу. Если подобный астеро-
ид достаточно массивен и его гравитационное по-
ле может удержать основной объем комы продол-
жительное время, то при охлаждении газообраз-
ных частиц комы возможен их переход в ледяное
состояние, то есть десублимация.

Оценим максимальные температуры в подсол-
нечной точке на поверхности Адеоны, Интерам-
нии, Нины и Бейры. В качестве ориентира будем
использовать результат измерения температуры
на поверхности 21 Лютеции с помощью прибора
VIRTIS c борта КА Rosetta. Эти измерения пока-
зали, что температура на Лютеции меняется в
пределах 170–245 К (от полностью затененных до
освещенных областей) (Coradini и др., 2011) на ге-
лиоцентрическом расстоянии 2.715 а. е. Среди
наиболее обильных вблизи планетных поверхно-

стей летучих (см., например, Dodson–Robison
и др., 2009) H2O, CO2 и их смеси имеют самое
близкое расположение тройной точки к указан-
ному температурному диапазону. Но по сравне-
нию с H2O у двуокиси углерода тройная точка
сдвинута на фазовой диаграмме примерно на
60 градусов ниже (Longhi, 2005; Feistel, Wagner,
2007; Fray, Schmitt, 2009 и ссылки там же). Поэто-
му можно ожидать, что под поверхностью прими-
тивных астероидов имеется слой замерзших летучих
соединений, в котором преобладает водяной лед,
сохранившийся с момента формирования этих тел
или накопившийся при выпадении более мелких
ледяных объектов и пыли (см., например, Fanale,
Salvail, 1989; Jewitt, Guilbert-Lepoutre, 2012). То есть
в случае экскавации водяного льда на таком астеро-
иде при ударном событии и его интенсивной субли-
мации при наиболее высоких температурах, вокруг
него может образоваться кома из газообразных и ле-
дяных частиц. Как известно, большинство небес-
ных объектов (включая планеты) имеют спектры из-
лучения примерно черного тела и эффективные
температуры, описываемые законом Стефана–
Больцмана. Количество солнечной электромагнит-
ной энергии, проходящей через единичную пло-
щадку условной верхней границы земной атмо-
сферы в подсолнечной точке (по определению – это
солнечная постоянная, CE = LSun/  =
= 1367 Вт/м2, где LSun – излучательная способ-
ность Солнца, rE – гелиоцентрическое расстоя-
ние Земли или 1 а. е.) и аналогичная величина для
единичной площадки, нормальной к направле-
нию на Солнце, находящейся на гелиоцентриче-
ском расстоянии r (в а. е.) связаны соотношением

2
E4 rπ

Рис. 7. Лабораторные нормированные (на длине вол-
ны 550 нм) спектры отражения семи раздробленных
образцов (частицы ≤0.25 мм) низкожелезистых сер-
пентинов (номера образцов указаны рядом с кривы-
ми). Спектры смещены друг относительно друга
вдоль вертикальной оси для удобства сравнения и
расположены в порядке нарастания интенсивности
полосы поглощения у 400–480 нм (сверху–вниз) (Bu-
sarev и др., 2015).
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Рис. 6. Лабораторные нормированные спектры отра-
жения (на длине волны 550 нм) четырех раздроблен-
ных образцов (крупность частиц ≤0.25 мм) метеори-
тов углистых хондритов Оргюэль (Orguel), Мигеи
(Mighei), Мурчисон (Murchison) и Борискино
(Boriskino) (рядом с названиями указаны химические
группы метеоритов) (Busarev, Taran, 2002). Спектры
произвольно смещены друг относительно друга вдоль
вертикальной оси для удобства сравнения.
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“обратных квадратов”: E = CE ·  Тогда
мы можем рассчитать эффективную температуру
в подсолнечной точке на поверхности астероида
(без учета теплопроводности) (Тss), учитывая значе-
ние константы Стефана–Больцмана σ = 5.6704 ×
× 10–8 Дж с–1 м–2 K–4 (или Вт м–2 K–4) и rE = 1 а. е.

 (2)

Расчеты по этой формуле дают следующие
температуры в подсолнечной точке на поверхно-
сти рассматриваемых астероидов в моменты на-
блюдений: Тss, о = 236.5 K (Адеона), Тss, о = 238.6 K
(Интерамния), Тss, о = 257.3 К (Нина) и Тss, о = 308.3 К
(Бейра, спектр 1) и 308.7 К (Бейра, спектр 2). Вид-
но, что значения температур, соответствующие спек-
трам 1 и 2 Бейры (рис. 5) отличаются всего на 0.4°. Бо-
лее длинноволновое положение пика рассеяния в
спектре отражения Бейры может быть признаком
наличия в окружающей коме не только ледяных,
но и силикатных частиц несколько большего раз-
мера. Присутствие таких частиц в коме Бейры,
возможно, связано с более интенсивным процес-
сом сублимации при более высоких поверхност-
ных температурах. Необходимо также отметить
следующее обстоятельство. Вышеприведенные
спектральные данные других авторов о рассмат-
риваемых астероидах были зарегистрированы на
бόльших гелиоцентрических расстояниях, за ис-
ключением спектра отражения Бейры (рис. 5,
SMASS), полученного вблизи перигелийного рас-
стояния астероида в 1994 г. и опубликованного толь-
ко в 2003 г. (Bus, Binzel, 2003d). Отсутствие призна-
ков сублимационной активности на этом спектре
Бейры пока необъяснимо. Если не ставить под
сомнение достоверность этих данных, то можно
только предполагать, что процесс сублимации на
Бейре начался позже, в результате ударного события.

Из теории Ми, описывающей рассеяние света
частицами сферической формы (Mie, 1908; Han-
sen, Travis, 1974; Hapke, 1993), следует, что при
размерах частиц намного меньше длины волны
света и при отсутствии в них поглощения (как для
водяного и “сухого льда” в видимой области), в
коме астероида происходит рассеяние падающего
света преимущественно в синей части спектра.
Как известно, с уменьшением размера частиц
вплоть до нанометрового (соответствующего мо-
лекулам газов) предельным случаем здесь являет-
ся рэлеевское рассеяние, эффективность которо-
го пропорциональна ~λ–4. Но основываясь на на-
шем предположении о том, что гипотетическая
кома астероидов, вероятно, включает значитель-
ную долю микронных ледяных частиц (в основ-
ном Н2О), мы можем воспользоваться имеющи-
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мися результатами численного расчета эффек-
тивности рассеяния света такими частицами
(Hansen, Travis, 1974). Как показано в упомянутой
работе, для частиц с показателем преломления
водяного льда (n = 1.33) интенсивность рассеяния
максимальна при величине размерного парамет-
ра х = (2πρ/λ) ≈ 6 или ρ/λ ≈ 1, где ρ – радиус рас-
сеивающих частиц. Из этого следует, что в дан-
ном случае средний радиус таких частиц (ρ) и
спектральное положение максимума рассеяния (λ)
примерно совпадают. Тогда, на основании пере-
численных теоретических результатов и нашего
анализа спектров отражения рассмотренных асте-
роидов (рис. 1–3 и 5), мы можем оценить радиус ле-
дяных (Н2О) частиц в гипотетической коме следую-
щими средними величинами: ~0.48 мкм (Адеона),
~0.53 мкм (Интерамния) ~0.52 мкм (Нина) и
~0.65 мкм (Бейра). Здесь следует также признать,
что использование нами теоретической модели Car-
vano–Lorenz–Martins (2009) (рис. 4) для качествен-
ной интерпретации спектров отражения астероидов
Главного пояса с признаками сублимационной
активности было не вполне корректным. В этой по-
ка единственной подобного рода работе преследова-
лась цель описания спектральных характеристик
более удаленных кометоподобных объектов, обога-
щенных органикой типа толинов, которые имеют
сложную спектральную зависимость показателя
преломления (Khare и др., 1984), что не соответ-
ствует нашему случаю.

Таким образом, на основе полученных спек-
тров отражения и лабораторных спектральных
данных мы можем выполнить оценку состава по-
верхностного вещества Адеоны, Интерамнии,
Нины и Бейры. Как было показано, спектры от-
ражения рассматриваемых астероидов содержат
полосы поглощения с центрами у 0.38, 0.44 и
0.67–0.71 мкм, которые можно связать с присут-
ствием в веществе ионов железа Fe3+ или комби-
нации Fe2+ и Fe3+. Сравнение параметров этих
спектральных деталей в спектрах отражения
Адеоны, Интерамнии, Нины и Бейры, с анало-
гичными параметрами у образцов серпентинов и
углистых хондритов показывает, что силикатная
компонента поверхностного вещества астерои-
дов представляет собой смесь гидратированных и
окисленных соединений, включающих окислы и
гидроокислы двух- и трехвалетного железа, а так-
же углисто-хондритового материала. Важно под-
черкнуть, что рассеяние отраженного от астерои-
дов света в слабой коме из сублимированных частиц
не меняет положение собственных полос поглоще-
ния астероидов, характеризующих их минералогию.
Но процесс рассеяния, вероятно, искажает интен-
сивность этих полос поглощения, особенно – поло-
сы с центром у 0.7 мкм, где градиент континуума
спектра меняет свой знак с отрицательного на по-
ложительный.
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В то же время, сублимационная активность
рассматриваемых астероидов вблизи минималь-
ных гелиоцентрических расстояний указывает на
значительное содержание в их поверхностном ве-
ществе водяного льда. Такой результат, вообще
говоря, противоречит ранее сложившимся пред-
ставлениям об астероидах С-типа. Считается, что
поскольку такие астероиды являются наиболее
вероятными родительскими телами углистых
хондритов (см., например, Zolensky и др., 1989;
Gaffey и др., 1989; 2002), в их веществе может быть
не более воды в связанном состоянии (ОН), чем
содержится в этих метеоритах, т.е. примерно до
20 мас. % (Dodd, 1981; Brearley, 2006). Другими
словами, эта величина и является пока известным
общим количеством воды в веществе астероидов
С-типа. Вопрос о том, сколько может быть воды в
адсорбированном состоянии (Н2О) в углистых
хондритах и веществе примитивных астероидов,
остается открытым. Для ответа на него необходи-
мы прямые измерения, которые возможно осуще-
ствить только с помощью космической техники. Из
численного моделирования (Grimm, McSween,
1993) следует, что родительские тела астероидов С- и
близких к ним типов должны были включать значи-
тельную ледяную компоненту и в результате рас-
пада короткоживущих изотопов (26Al и др.), веро-
ятно, испытали водную дифференциацию. Дру-
гими возможными факторами аккумуляции
летучих соединений на астероидах в ранней Сол-
нечной системе могли быть изменение активно-
сти молодого Солнца и соответствующие сдвиги
границы конденсации водяного льда (“snow
line”) или динамические возмущения со стороны
Юпитера и связанный с этим “вброс” в Главный
пояс нетипичного ледяного материала (Сафро-
нов, Зиглина, 1991; Бусарев, 2002).

ВЫВОДЫ
Эллипсоидальность орбит астероидов Главно-

го пояса приводит к заметным изменениям тем-
пературы поверхности этих тел и, таким образом,
создает естественную возможность тестирования
их вещества на присутствие летучих. Эксцентри-
ситеты орбит у Адеоны (0.1445849) и Интерамнии
(0.1542949) сравнительно невелики, а у Нины
(0.2270344) и Бейры (0.4907551) – они более зна-
чительные. Тем не менее полученные результаты
однозначно указывают на высокую сублимаци-
онную активность всех этих астероидов на малых
или минимальных гелиоцентрических расстоя-
ниях и, следовательно, – на значительное содер-
жание летучих соединений (в первую очередь
H2O и CO2) в их поверхностном веществе. Необ-
ходимо подчеркнуть, что нами впервые обнару-
жены спектральные признаки одновременной
сублимационной активности на четырех астерои-
дах Главного пояса, находящихся на малых или

перигелийных расстояниях. Хотя во время наблю-
дений Адеона была на среднем гелиоцентрическом
расстоянии, она приближалась к Солнцу и темпера-
тура на ее поверхности повышалась. Кроме того, из
рассматриваемых астероидов Адеона, вероятно,
имеет наиболее примитивный состав вещества, с
наибольшим количеством летучих, как следует из
значений ее геометрического и радиолокационного
альбедо. Мы не можем утверждать, что сублимаци-
онная активность на рассматриваемых астерои-
дах была вызвана близкими по времени ударны-
ми событиями. Очевидно, возникновение коме-
топодобной комы у астероидов представляет
собой кратковременное явление по причине сла-
бости их гравитационных полей. Необходимыми
общими условиями активизации этого процесса
могут быть только высокое содержание льдов в
поверхностном веществе и рост температуры. Од-
новременность этого явления на нескольких
астероидах примитивных типов, скорее, указыва-
ет на сходство их характеристик и, соответствен-
но, условий их происхождения. Если это так, то
зарегистрированная нами сублимационная ак-
тивность на Адеоне, Интерамнии, Нине и Бейре
может быть признаком массового характера этого
процесса на многих или большинстве примитив-
ных астероидов Главного пояса при повышении
их поверхностных температур с приближением к
Солнцу. Для подтверждения изложенных здесь
результатов и предположений необходимы новые
систематические наблюдения уже рассмотрен-
ных, а также многих других астероидов С- и близ-
ких к ним типов с помощью спектрофотометри-
ческого и других методов. Кроме того, необходи-
мо продолжение теоретических исследований
рассеяния света в сложных системах, подобных
вышерассмотренным.

Авторы благодарят анонимного рецензента за
ряд полезных замечаний, позволивших улучшить
содержание представленной статьи.

Авторы выражают благодарность Российскому
фонду фундаментальных исследований за под-
держку наблюдений астероидов (проект № 12-02-
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